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机器人的轨迹误差控制在 2 个像素范围内。 
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假设视觉空间中的特征与目标存在误差，由
图 1 可得到它们之间的映射关系 
'X JU=                 (1) 
式中： ∆XXX' −= 为机器人在自身空间走的距
离U 在视觉空间的映射； X 是特征与目标不存
在误差时映射的距离； X∆ 是视觉空间中特征与
目标存在误差时映射产生的偏差；J 为机器人到
视觉空间的坐标系映射矩阵。式中 'X 、U 、X 、
X∆ 、为 3×1 列向量， J 为 3×3 矩阵。 
 
图 1 误差标定概念 
为了消除特征与目标误差，在式（1）中设
置误差矩阵 
0( )X J I W U= +             (2) 
其中， 0W 为 3×3 误差矩阵。 
用（2）—（1） 
0X JW U∆ =               (3) 
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2  系统的递归标定 
视觉系统坐标与机器人坐标间存在误差，精
确的映射矩阵 J 很难得到，由于 J 的不精确，使
得一次标定并不能完全消除误差，即方程（2）
中的 X 并不与理想值重合，重写（2）式 
0' ( ) (8)X J I W U= +  
式中： XXX ∆−=' 。 
同样，为了消除误差，在式（8）中设置误
差矩阵 
 0 1( ) (9)X J I W W U= + +  
用（9）—（8） 
1 (10)X JWU∆ =  








1 ( / ) (11)k k kX X tJW U t+ = +  
式中： nWWWIW ++++= ......10 ，t 为采样时
间，k 为采样序列点，令 tUV kk /= ， JWJV =  






















































矩阵，实际上就是对（15）式 J 的一次校正。 












)16(''XRRRX zyx=  
式中： ''X 是姿态变化后的坐标系，X 是标定时
姿态的坐标系 


































⎢ ⎥= ∆ − ∆⎢ ⎥
⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦
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'' JWURX =            (18) 
'' JWURX T=           (19) 
令 TVJ R JW= ，由（14）式得 
    
(20)
 








图 2  实验系统 
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系统的运动误差有效减小（见图 3(f)-图 3(i)）。 
 
 
图 4  一次标定与递归标定误差比较 
图 4 是系统一次标定和递归标定误差比较，
从图 4(a)可以看出，一次标定时，误差被有效抑
制，最大误差为 5 个像素。从图 4(b)可以看出，
递归标定后，全局最大误差为 2 个像素。 










大误差在 2 个像素范围内。 
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